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Resumen 
El objetivo del trabajo fue cuantificar la biomasa de Lupinus mutabilis Sweet mediante métodos dendométricos  y el aporte  en 
macronutrientes  de la biomasa incorporada al suelo como abono verde.  EL ensayo de campo, se realizó en la Granja de la 
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato, ubicada en Querochaca, a una altitud de 2990 
msnm. Se cultivó Lupinus mutabilis Sweet en una parcela de 480 m2 hasta la  floración y se incorporó al suelo. Antes de 
incorporar se seleccionaron aleatoriamente 30 plantas, de las cuales se tomaron datos de diámetros, longitudes, pesos de 
tallos y ramas, se calculó la biomasa utilizando formulas volumétricas, adicionalmente se realizaron análisis químicos de suelo, 
antes de la siembra y 45 días después de incorporado la biomasa al suelo. Como resultado, se desarrolló un modelo de 
regresión lineal múltiple para estimar el volumen de biomasa de esta especie, a partir de conocer la altura de la planta y el 
diámetro basal del tallo.  Los análisis de suelos mostraron que la biomasa de L. mutabilis Sweet incrementaron la materia 
orgánica en 490%, el nitrógeno en 500% y el fósforo en  200%. 
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Abstract 
The aim of this research was quantify the biomass of Lupinus mutabilis Sweet through methods dendrometric and the 
contribution in macronutrients of biomass incorporated into soil as green manure. The field test, performed at the farm of the 
Faculty of Sciences Agriculture of the Technical University of Ambato, located in Querochaca, at an altitude of 2990 masl. 
Before incorporating, were randomly selected from 30 plants, of which data were taken of diameters, lengths and weights of 
stems and branches, was estimated biomass using formulas of volumetric, additionally we conducted chemical analysis of soil 
before planting and 45 days after incorporated the biomass to the soil. As a result, developed a multiple linear regression 
model to estimate the volume of biomass of this species, from know the height of the plant and the basal diameter of the 
stem. The soil analysis showed that the biomass of L. mutabilis Sweet increased organic matter in 490%, nitrogen at 500% and 
the phosphorus in 200%. 
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Introducción  
 
L. mutabilis Sweet es una leguminosa originaria de Sur América conocido también como chocho, en Ecuador se cultiva en 
la región andina entre altitudes que van de 2800 a 3500 msnm, en suelos franco arenosos bien drenados, con precipitaciones 
de 300 ml anuales, el ciclo de cultivo varía entre 180 a 240 días (Peralta et al., 2012). Terminada la cosecha, los campesinos 
levantan el rastrojo y quedan residuos de la raíz que contribuyen con algunos nutrientes al suelo; casi toda la biomasa de la 
planta es retirada como rastrojos y termina siendo utilizada como leña, cama de animales o amontonados en algún lugar de la 
granja. La consistencia lignocelulosa de la biomasa seca, hace lenta su descomposición e incorporación al suelo, de ahí, que 
para aprovechar la biomasa del chocho como abono verde, sea más  recomendable incorporar al suelo cuando la planta 
todavía esta tierna. Al respecto, Chasi y Muso (2009) evaluaron tres tipos de abonos verdes en Latacunga-Ecuador y concluyen 
que la incorporación de L. Mutabilis como abono verde incrementa el rendimiento del cultivo de papas. Rodas et al. (2001) 
reportan que en México la asociación de L. mutabilis con maíz mejora la eficiencia de la roca fosfórica e incrementa el 
rendimiento. También Sivila de Cary  y Hervé (2006) en Bolivia afirman que Lupinus otto-buchtienii, Trifolium amabile y 
Astragalus micranthellus leguminosas silvestres incorporadas en suelos en  descanso, incrementa la producción de papas en 
comparación con la incorporación de gramíneas silvestres. 
La pérdida de fertilidad de los suelos andinos constituye uno de los problemas más comunes que enfrenta el agricultor y 
que trata de resolver utilizando fertilizantes de síntesis química (Alwang et al., 2013). La especialización de las granjas en 
ganaderas o agrícolas rompen el ciclaje de nutrientes (Vanek y  Drinkwater, 2013), en consecuencia se elevan los costos de 
producción. Ante la escasa producción de abonos orgánicos, muchos campesinos de Tungurahua-Ecuador optan por comprar 
abonos orgánicos sean estos de ovejas, de ganado vacuno o de aves.  Que si bien, las entradas de abonos orgánicos a los 
agrosistemas, compensan la pérdida de nutrientes. Sin embargo, estas prácticas pueden presentar desventajas: a) elevan los 
costos de producción b) introducen plagas y enfermedades a los terrenos y c) generan residuos químicos que afectan a la 
calidad y sostenibilidad de los agroecosistemas. 
En este sentido, el uso de L. mutabilis  puede ser una alternativa para incrementar la materia orgánica y los 
macronutrientes del suelo. No obstante, aún no se ha desarrollado un modelo para la cuantificación de la biomasa a nivel de 
campo y se desconoce el aporte nutricional al suelo.  Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo es desarrollar un 
modelo matemático para la estimación de la biomasa, así como, evaluar el aporte de macronutrientes del chocho al suelo 
agrícola. 
 
Materiales y métodos  
 
Establecimiento de parcelas 
 
Las semillas de L. mutabilis fueron sembradas en una parcela de 480 m2 (colocando cuatro semillas por hoyo) la distancia 
de siembra fue 30 cm entre hoyos y 60 cm entre surcos (Peralta et al., 2012). Antes de sembrar se realizaron surcos en el 
sistema de canterones y se aplicó riego. El suelo del ensayo se encuentra a una altitud de 2990 msnm, tiene un promedio de 
precipitación anual de 556, 6 ml, la textura del suelo es: 64% de arena, 32% de Limo y 4% de Arcilla. 
 
Determinación del peso total 
 
Luego de 120 días de la siembra (50% de floración aproximadamente) se seleccionaron 30 plantas al azar, y 
posteriormente se registró la altura de planta, el diámetro de la copa y se extrajeron las plantas con todo y raíz utilizando 
azadón. Inmediatamente a la extracción se lavaron las raíces y se pesaron en una balanza de precisión de tres dígitos, luego se 
calculó el peso promedio de la biomasa verde de las plantas. 
 
Análisis dendométrico del tallo 
 
De las plantas extraídas se les cortó la raíz, las ramas primarias  y las inflorescencias hasta dejar sólo el tallo, mismo que 
se dividió en longitudes de 10 cm con una cinta métrica, luego con un calibrador digital se registró el diámetro en cada uno de 
los puntos señalados, este procedimiento se realizó en los 30 tallos. Con los diámetros y las longitudes obtenidas se estimó el 
volumen de cada trozo y mediante sumatoria de los volúmenes parciales se calculó el volumen total del tallo utilizando la 
ecuación descrita por Velázquez et al. (2013). 
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Donde: 
Vr= volumen real 
Db= Diámetro basal 
L = longitud 
F= Coeficiente mórfico 
 
Dendrometría de ramas primarias y secundarias 
 
Se cortaron 30 ramas primarias y 30 ramas secundarias de las  plantas. A cada rama primaria se separó las ramas 
secundarias, hojas e inflorescencia, las ramas se dividió en longitudes de 10 cm, se registró los diámetros en cada uno de los 
puntos señalados a partir del diámetro basal. Con los datos obtenidos se calculó el volumen de las ramas aplicando las mismas 
fórmulas para el caso del tallo principal. Igual procedimiento se realizó con las ramas secundarias. 
 
Cuantificación del volumen de la biomasa total 
 
De las mismas 30 plantas utilizadas para registrar el peso total, se determinó el volumen de hojas y raíces utilizando 
probetas graduadas de 500 y 1000 cc, para ello se aforo con agua a una cierta medida, se introdujo la biomasa a medir y por 
diferencia de volumen se estableció el volumen de la biomasa. Por otra parte, con el método dendrómetro se calculó el 
volumen de ramas principales y secundarias. El volumen total fue calculado mediante sumatoria de los volúmenes parciales 
de: raíz, tallo, ramas primarias, ramas secundarias, hojas e inflorescencias. 
 
Materia seca 
 
Se extrajeron plantas enteras de chocho de manera aleatoria las cuales fueron llevadas al laboratorio. De inmediato las 
muestras fueron subdivididas en dos fracciones: una para determinar la materia seca  y otra para el análisis de NPK.  
 
Análisis de nitrógeno, fósforo y potasio de la biomasa 
 
Se determinó nitrógeno por el método Kjeldahl, para lo cual se pesó 1g la muestra en balanza analítica OHAUS de ± 0.0001 g,  
se digestó con H2SO4 (c) en presencia de una mezcla de sulfato de cobre y sulfato de potasio con catalizadores, se destiló en 
medio de ácido bórico con indicador mixto, finalmente se valoró a través de una titulación con ácido sulfúrico previamente 
estandarizado.    
Para la determinar el P y K la muestra molida se redujo a cenizas, luego se sometió a una digestión húmeda donde se 
produjo la liberación de los elementos minerales, esta digestión se realizó con una mezcla de HNO3 (c) y HClO4 (c) 
concentrado, se enfrió y posteriormente se agregó agua destilada y se filtró. En este filtrado se cuantificó  P y K.   
Para P se tomó una alícuota del filtrado anterior y se la trató con solución sulfomolibdica para cuantificar por colorimetría 
utilizando, un UV/Visible marca Genesys 20 a una longitud de onda a 680 nm. De igual manera para el K se tomó un volumen 
exacto del filtrado obtenido en la digestión y se determinó por espectrofotometría de absorción atómica con un equipo  
modelo Analyst 100, marca Pekín –Elmer. 
 
Análisis de nitrógeno, fósforo y potasio del suelo 
 
Las muestras de suelos fueron tomadas de la parcela antes de implementar el ensayo, las cuales fueron analizados en el 
laboratorio. Se cuantificó la materia orgánica N, P y K. Cuando las plantas alcanzaron la edad de 120 días se incorporó la 
biomasa al suelo utilizando tractor y luego de 45 días se tomaron nuevas muestras de suelo para analizar los parámetros 
iniciales, lo cual permitió constatar el aporte nutriente al suelo. 
 
Resultados y discusión  
 
Dendrometría de ramas principales y secundarias 
 
El volumen promedio calculado de ramas principales y ramas secundarias de las plantas de chocho fue 32,96 cm3  y 14,57 
cm3 respectivamente. La estimación del volumen de ramas primarias y secundarias facilitó el cálculo del volumen total de la 
biomasa. En la Tabla 1 se observa los coeficientes de curtosis de las variables utilizadas mismo que se ubican en el rango de +2 
y -2 lo cual muestra que los datos están dentro de una normalidad estadística. El mayor volumen observado en las ramas 
primarias se dio debido posiblemente a que estas tienen mayor edad y reciben mayor cantidad de nutrientes, por lo tanto, han 
acumulado más cantidad de biomasa. Estos resultados concuerdan a los reportados por Velázquez et al. (2013) 
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Tabla 1. Parámetros de las variables analizadas en ramas principales y secundarias del L. mutabilis. 
 
 
 
 
 
Ramas 
principales 
 Volumen real 
(cm3) 
Longitud 
(cm) 
Diámetro basal 
(cm) 
Volumen cilindro 
(cm3) 
Media  32.96 35.33 0.55 9,42 
Coeficiente de variación 62,32% 40,50% 18,18% 68,26% 
Mínimo  11.15 20.0 0.28 1,91 
Máximo  76.85 60.0 0.71 23,95 
Asimetría tipi.  2.56 1.69 -1.37 2,73 
Curtosis tipificada  0.01 -0.71 0.45 0,52 
 
 
Ramas 
secundarias 
Media  14,573 19,33 0,46 3,76 
Coeficiente de variación 47,40% 54,22% 18,76% 88,47% 
Mínimo  5,49 10,0 0,321 0,80 
Máximo  27,96 40,0 0,64 12,86 
Asimetría tipi.  1,26247 1,60 1,23 3,28 
Curtosis tipificada  -1,0617 -0,85 -0,61 1,30 
 
 
Biomasa total de la planta  
 
La biomasa seca cuantificada de una planta de chocho a los 120 días fue de 0,506 g y el volumen fue de 1198,87 cm3 
(Tabla 2). EL modelo de regresión para estimar el volumen total de biomasa (VT) se muestra en la Tabla 3. La distribución del 
volumen de la biomasa en la planta de L. mutabilis se observa mayor porcentaje en las ramas 43% y hojas 28% en comparación 
al tallo 24% y la raíz 5% (Tabla 4). Esto muestra que la planta tiene una gran capacidad para producir biomasa ya que alrededor 
del 71% se encuentra en ramas y hojas lo cual es favorable, puesto que al ser tejidos blandos su descomposición en el suelo 
puede ser más rápida y con ello, mayor incorporación de nutrientes al suelo (Chasi y Muso, 2009).  
 
 
Tabla 2. Peso, altura, diámetro basal y volumen total de la planta de  L. mutabilis 
 
Resumen Estadístico Peso (kg) Altura (cm) Diámetro basal del tallo (cm) Volumen total cm3 
Media  0,50 77,37 1,66 1198,87 
Varianza  0,04 341,34 0,07 205091,0 
Desviación típica  0,21 18,47 0,28 452,87 
Mínimo  0,14 43,0 1,19 545,80 
Máximo  0,86 120,01 2,22 1965,02 
Rango  0,71 77,01 1,03 1419,22 
Asimetría tipi.  0,24 0,14 0,27 0,89 
Curtosis tipificada  -1,37 -0,46 -1,12 -1,33 
 
 
Tabla 3. Modelos de regresiones de la estimación de biomasa de L. mutabilis. 
 
Ecuación  EMA DTE r2 p-Valor 
VRP= -44.7638 + 1.12252*Lr + 68.3157*Dbr 3.98422 5.30364 93.3379%. <0.01 
VRS= -10,6201 + 46,3642*Dbr + 0,195469*Lr 3,46133 4,33536 60,6067% <0.01 
VT = -615,619 + 11,0454*Ht + 575,096*Dt 271,908 349,269 40,5196% <0,01 
EMA: error medio absoluto; DTE: desviación típica de los errores; r2: coeficiente de determinación; VRP: volumen de ramas 
primarias (cm3); VRS: volumen de ramas secundarias (cm3); VT: volumen total de la planta; Lr: longitud rama (cm); Dbr: diámetro 
basal de ramas (cm); Dt: diámetro basal del tallo de la planta. 
 
 
Aporte de nutrientes al suelo  
 
La biomasa del chocho en el estadio fisiológico estudiado contiene 18,86% de materia seca. El análisis químico de la 
biomasa del chocho reveló que contiene 2,37% de N; 495,20 mg/kg de P y 1690,27 mg/kg de K, en la Tabla 5 se observa un 
incremento de 496% de materia orgánica, 495% de nitrógeno y 286% de fósforo al incorporar la biomasa del chocho al suelo.  
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Tabla 4. Distribución del volumen de la biomasa en la planta de L. mutabilis. 
 
Resumen estadístico  Hojas (cm3) Ramas (cm3) Raíz (cm3) Tallo (cm3) 
Media  328,1 511,76 54,36 283,88 
Varianza  11384,2 69094,1 510,99 15743,1 
Desviación típica  106,69 262,85 22,60 125,47 
Mínimo  165,0 202,897 20,0 98,15 
Máximo  500,0 1069,08 100,0 561,78 
Asimetría tipi.  0,46 1,50 1,11 1,09 
Curtosis tipificada  -1,47 -0,83 -0,76 -0,52 
% 28 43 5 24 
 
 
 
Tabla 5. Nutrientes presentes en el suelo antes y después de incorporar la biomasa del L. 
mutabilis 
 
Análisis Unidad 
Antes Después  
Valor Nivel Valor Nivel  
pH  6,65 PN 6,09 LA 
M.O. % 2,8 B 13,89 A 
N-total Ppm 26,3 B 130,26 A 
P Ppm 9,8 M 28,1 A 
K Meq /100 g 1 A 1,1 A 
Ca Meq /100 g 5,45 A 5,0 A 
Mg Meq /100 g 2,6 A 2,1 A 
PN: parcialmente neutro; LA: ligeramente ácido; B= bajo; M: medio; A: Alto 
 
 
El bajo porcentaje de materia seca se debe posiblemente a que la planta en esta fase presenta una elevada división 
celular en los tejidos apicales, en este sentido Todorov et al. (1996) mencionan que L. albus puede producir 34,560 kg/ha de 
materia verde y 7350 kg/ha de materia seca. Estos valores son superiores a los obtenidos en este estudio. Con respecto al 
incremento del nitrógeno en el suelo puedo estar relacionado a la acción de bacterias del genero Bradyrhizobium y 
Mesorhizobium presentes en la planta de L. mutabilis (Lezama, 2010), lo cual contribuye a la mayor fijación de nitrógeno y 
fósforo en la biomasa de la planta, así como, por los mecanismos de exudación de la planta para movilizar el P del suelo 
(Richardson et al., 2011). Estos resultados son consistentes a los reportados por Jacobsen y Mujica (2006) y Cary y Hervé 
(2006). 
 
Conclusiones 
La biomasa del chocho incorporada al suelo contribuye el incremento de materia orgánica, nitrógeno y fósforo y 
constituye una alternativa para mejorar la fertilidad de los suelos. 
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